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简要概述了 OFDM 系统信道估计技术的研究现状。然后，介绍了 OFDM 系统的基本原
理，给出了 OFDM 的系统模型，并简要分析了 OFDM 系统的关键技术。之后，介绍了
基于导频的 OFDM 信道估计算法，讨论了块状导频、梳状导频和星状导频三种导频图



























OFDM is a paralel multi-carrier transmission scheme. Utilizing mutually orthogonal sub-carriers to 
transmit information, it is with greater spectral efficiency and stronger ability against interference. It is 
feasible to high data & multimedia data transimission and considered as one of core technologies in the 
fourth generation mobile communication. 
Channel estimation strengthen the reliability of signal transimission, which becomes one of research 
focus on OFDM System. Currently, domestic and foreign experts has proposed corresponding algorithm 
for channel estimation. It can be classified as channel estimation based on pilot and blind channel 
estimation, of which, channel estimation based on pilot can get complete channel response via pilot 
subchannel, and follow channel changes well to get better error performance if it is not very complicated. 
It is with higher practicality. 
This essay centers on channel estimation based on pilot. Firstly it reviews development of OFDM 
technology, and summarizes briefly current situation of research on channel estimation in OFDM System. 
Secondly, it introducing principle of OFDM System, and presents model of OFDM System, and analyzes 
core technology of OFDM system concisely. Thirdly, it interpretes algorithm of OFDM channel estimation 
based on pilot, and discusses characteristics of three pilot patterns of blok-tpye pilot,comb-type pilot and 
star-type pilot. At last, it compares and studies characteristics of three standard channel estimation 
algorithm of LS Algorithm, MMSE Algorithm and LMMSE Algorithm, and explains principle of Constant 
Value Interpolation Algorithm, Linear Interpolation Algorithm, Twice Interpolation Algorithm and 
Transform Domain Interpolation Algorithm, which are based on comb-type pilot, and for star-type pilot, it 
illustrates two-dimensional channel estimation algorithm and channel estimation based on wiener filter. 
To verify feasibility of each channel estimation algorithm in OFDM System and make comparative 
analysis of their performances. With application of MATLAB software, this essay makes simulation and 
offers curves of different channel estimation algorithm under certain channels. The simulation results can 
be regarded as the basis of concrete application research, and has reference value for research on other 
channel estimation algorithm in OFDM System. 
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1.1  移动通信发展的现状 
    移动通信在过去的几十年间经历了从模拟通信到数字通信，从频分多址 FDMA
（Frequency Division Multiple Access）到码分多址 CDMA（Code Division Multiple 
Access）的发展，并向未来第四代移动通信系统发展。第一代模拟制式的蜂窝移动通信
系统采用频分复用技术仅提供语音服务，不能传输数据；第二代移动通信系统采用 GSM
（Global System for Mobile Communications）技术和窄带 CDMA 技术，第二代移动通信
系统虽然比第一代系统有了很大的优势，但还是存在着业务单一和数据通信速率低
（GSM 的数据传输速率为 9.6Kb/s）等缺点；第三代移动通信系统主要采用 CDMA 技
术，能提供多种类型且质量较高的移动多媒体数据业务，其中高速移动环境支持




    正交频分复用技术 OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）及基于





1.2  OFDM 技术的发展和特点 
1.2.1  OFDM 技术的发展 
OFDM 由多载波调制 MCM（Multi Carrier Modulate）发展而来，美国军方在 20 世
纪五六十年代就创建了第一个 MCM 系统，1970 年衍生出了采用大规模子载波和频率
重叠技术的 OFDM 系统。1971 年，Weinstein 和 Ebert 发现了通过离散傅立叶逆变换 IDFT















快速实现 OFDM 调制和解调的方法[5]，为 OFDM 应用于通信领域提供了可行的方法。
采用 DFT 实现的 OFDM 系统的发送端不需要多套正弦发生器，接收端也不需要多个带
通滤波器来检测各路子载波。但在实际应用中，OFDM 技术的实现受到实时傅立叶变






户环路 ADSL（Asymmetric Digital Subscriber Line）、ETSI 标准的数字音频广播 DAB
（Digital Audio Broadcast）、数字视频广播 DVB（Digital Video Broadcasting）[6]、高清





（Wi-Fi Alliance）、WiMAX（Worldwide Interoperability for Microwave Access），广播技




















































































和两个一维级联滤波等；针对采用的不同估计准则，可以分为 小二乘算法 LS（Least 
Square）、 小均方误差算法 MMSE（Minimum Mean Squared Error）和 大似然估计



























的情况下， 大似然方法并不适用。EM 算法是针对 ML 算法复杂度过高这一缺点进行
改进的一种算法。EM 算法是将维数巨大的估计矩阵分解成便于处理的低维矩阵，对这
些低维的矩阵应用 ML， 后将结果合并得到信道估计。 




全文共分 5 章，各章的主要内容如下： 
第一章绪论部分，首先回顾了 OFDM 技术的发展情况，简要介绍了 OFDM 技术的
优缺点，然后分析说明了在 OFDM 通信系统中进行信道估计的意义和研究现状， 后
概述了全文各章的主要内容。 
第二章主要介绍了 OFDM 系统的基本结构和原理，包括 OFDM 信号的产生、IFFT
（Inverse Fast Fourier Transform）和 FFT（Fast Fourier Transform）的应用及加入保护间
隔和循环前缀的必要性。给出了一个比较完整的 OFDM 系统框图，并简要分析了 OFDM
系统的关键技术。 
第三章介绍了基于导频的 OFDM 信道估计算法，讨论了块状导频、梳状导频和星




第四章介绍了 OFDM 系统的信道估计模型，并通过对基于 OFDM 系统的不同信道
估计算法的仿真，分析说明了信道估计对 OFDM 系统误码率的影响。首先给出了在加
性高斯白噪声 AWGN（Additive White Gaussion Noise）信道和瑞利衰落信道下 LS 信道































第二章 OFDM 基本原理及关键技术 
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第二章  OFDM 基本原理及关键技术 
2.1  OFDM 基本原理 
2.1.1  OFDM 信号的产生 
正交频分复用 OFDM 是多载波调制 MCM 技术的一种，它可以被看作是一种调制
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=∑ V        0 t T≤ ≤          （2-1a） 
( )x n 为一次并行传输的 N 个数据， 0f 为射频， fV 为各个载波间隔。而在某些特定
的信道（如水声信道）中，传输的频带一般在 20KHz 以内，所以不用射频，这样各个
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=∑ V          0 t T≤ ≤          （2-1b） 
如果 fV 为 100Hz，则所用的各个子载波就为 0（直流）、100Hz、200Hz、300Hz、
400 Hz……在接收端，用相同的子载波对各路信号进行解调，恢复原始的发送信号。设
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